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Общая постановка проблемы и ее связь с на-
учно-практическими задачами 
Формообразование аэродинамических поверх-
ностей малогабаритных лопаток является одной из 
самых сложных задач современного авиадвигателе-
строения, обусловленных как малыми габаритными 
размерами, сложностью формы, так и высокими тре-
бованиями к их точности и шероховатости. 
Вальцевание при малогабаритных компрессор-
ных лопаток является одним из основных финишных 
методов формообразования, который позволяет по-
лучить геометрические параметры сложнопрофиль-
ных поверхностей с заданной точностью, шерохова-
тостью и высокой производительностью. 
 
Обзор публикаций и анализ нерешенных 
проблем 
Вопросам изучения процесса вальцевания пера 
компрессорных лопаток в литературных источниках 
посвящены целый ряд научно-технических публика-
ций, в которых достаточно полно отражены основ-
ные его характерные особенности, позволяющие оп-
ределять основные параметры точности [1, 2]. 
Однако в указанных и других литературных ис-
точниках мало публикаций по вопросам математиче-
ского моделирования самого процесса течения ме-
талла при вальцевании компрессорных лопаток, что 
несколько сдерживает применение информационных 
технологий в технологической подготовке производ-
ства непосредственно в производственных процес-
сах. 
 
Цель работы 
Разработка математической модели кинематики 
процесса течения металла при вальцевании пера 
компрессорных лопаток. 
 
Содержание и результаты исследований 
Процесс течения металла при вальцевании ло-
паток состоит в перемещении материальных его час-
тиц друг относительно друга, которое зависит от 
степени деформации, скорости и других условий. 
Кинематика процесса течения металла влияет на 
микроструктуру изделия, точность геометрических 
размеров, а также определяет энергетические затра-
ты по пластическому формообразованию пера ло-
патки. 
Поэтому одной из основных задач исследова-
ния кинематики процесса вальцевания является оп-
ределение внутренних скоростей течения элементар-
ных объемов материала заготовки. 
Если на заготовку лопатки при вальцевании 
действует со стороны валков система внешних сил, 
то ее отдельные частицы будут перемещаться с неко-
торой скоростью. 
Вектор скорости связан с вектором перемеще-
ний следующей дифференциальной зависимостью: 
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Разложим вектор скорости по направлению ко-
ординатных осей. При этом получим зависимость 
между составляющими вектора скорости и вектора 
перемещения в дифференциальном виде: 
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где xU , yU  и zU  – составляющие вектора пе-
ремещения в направлении соответствующих коорди-
натных осей. 
При условии плоского деформированного со-
стояния перемещение в направлении хорды отсутст-
вует: 
0xU . (3) 
Поэтому составляющая скорости в направлении 
оси X равна  
0xV .  (4) 
Следовательно, если известен закон перемеще-
ния частиц металла заготовки в направлении коор-
динатных осей, то, используя дифференциальные за-
висимости (2), можно определить скорости переме-
щения в направлении соответствующих осей. На 
рис. 1 приведена схема деформации некоторого ус-
ловного объема материала заготовки ОА’Д’М, рав-
ного половине объема очага деформации ОАДQ (при 
условии симметричности заготовки и равномерного 
припуска). 
 
 
Рис. 1. Схема деформирования металла при  
вальцевании 
 
До деформации участок заготовки имеет длину 
0l . Ось вращения валка в исходном положении на-
ходится на расстоянии а от начала координат. С те-
чением времени происходит относительное движе-
ние валка и заготовки, при котором последняя де-
формируется и в некоторый момент времени 1tt   
приобретает форму ОА’’Д’’ЕР. Процесс деформации 
заканчивается при ktt  . При этом очаг деформации 
окончательно формируется и приобретает форму, 
представленную на рис. 1 площадью ОАДQ. 
Контактная поверхность очага деформации, пе-
ремещаясь в направлении оси z, описывается сле-
дующим уравнением: 
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Перепишем это уравнение в виде 
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Используя дифференциальную зависимость (2), 
определим вертикальную контурную скорость час-
тиц металла поверхности контакта: 
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Введем линейный закон затухания скорости yV  
по оси у: 
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Продифференцируем выражение (8) по у: 
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Для определения скорости zV  воспользуемся 
уравнением неразрывности: 
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Приравняв правые части выражений (9) и (11), 
получим: 
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Это выражение представляет собой дифференци-
альное уравнение в частных производных первого 
порядка. Разделим переменные этого уравнения и 
проинтегрируем левую и правую части: 
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После интегрирования имеем: 
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Константу 1C определяем из условия: при z = 0 
0zV . 
Получим 
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Окончательно имеем: 
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Продифференцируем данное выражение по z: 
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Используя (11), имеем: 
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Проинтегрировав данное выражение, получаем: 
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Из условия равенства нулю скорости yV на 
плоскости симметрии заготовки, находим постоян-
ную интегрирования 02 C . 
Окончательно имеем поле скоростей:  
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При ktt   atV 0 , тогда поле скоростей в ко-
нечный момент деформации, т.е. в момент полного 
формирования очага деформации, имеет вид: 
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На рис. 2 приведены составляющие скоростей 
yV  и zV  в процессе формирования очага деформа-
ции. При ktt   поле скоростей имеет стационарный 
характер в пределах малого промежутка времени t . 
По перу лопатки величина составляющих скорости 
перемещения частиц металла имеет переменное зна-
чение, т.е. поле скоростей является функцией поло-
жения очага деформации в объеме пера. 
 
 
Рис. 2. Распределение составляющих скоростей yV  
и zV  в процессе формирования очага деформации 
 
Как видно из рис. 2, в продольном и в попереч-
ном сечениях лопатки поле скоростей имеет неоди-
наковое значение. 
Так как вектор скорости V

зависит не только от 
координат х,у,z, но и от времени вальцевания t, то в 
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общем случае поле скоростей изменяется с течением 
времени. В полученном выше поле скоростей (22) 
постоянные коэффициенты А, В и а являются функ-
цией времени t. В частном случае в пределах малого 
промежутка времени поле скоростей может быть 
функцией только координат. В этом случае поле ско-
ростей будет стационарным. 
Запишем дифференциальное уравнение линий 
тока для случая плоского стационарного течения: 
),,(),,( zyxV
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Данное уравнение определяет семейство линий 
тока, которое с течением времени не изменяется и 
представляет собой траектории, вдоль которых пе-
ремещаются частицы металла. 
Для того, чтобы сравнить расчетное семейство 
линий тока с экспериментальным, свяжем систему 
координат не с заготовкой, а с инструментом. 
При этом поле скоростей будет иметь вид: 
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Имея обе составляющие скорости, можно опре-
делить семейство линий тока, использовав уравнение 
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Разделив переменные данного дифференциаль-
ного уравнения и произведя сокращения, получим: 
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Интеграл этого уравнения будет 
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Это выражение представляет собой уравнение ли-
ний тока или линий траекторий для поля скоростей (25). 
Построим расчетное семейство линий тока и 
сравнив их с экспериментальными линиями траекто-
рий (на рис. 3 сплошные линии), видим хорошее их 
совпадение. 
 
 
 
Рис. 3. Линии тока перемещения частиц материала 
 
Выводы 
Полученные аналитические зависимости, опи-
сывающие кинематику процесса течения частиц ме-
талла при вальцевании пера компрессорных лопаток, 
позволяют определять их траектории перемещения. 
 
Перспективы дальнейших исследований 
Дальнейшие теоретические исследования 
должны быть направлены на получение аналитиче-
ских зависимостей скоростей деформаций, интен-
сивности деформаций и напряженно-
деформированного состояния лопаток компрессора 
после их вальцевания. 
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